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 Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem a realizací podvozku pro autonomní kolový mobilní 
robot spolu s návrhem vhodného řídicího systému. Pro pohyb robotu bylo třeba vytvořit 
jednotlivé moduly pro měření okolních dat, jejich následné zpracování a výkonové 
řízení. Aby byl celý systém robotu schopen rychlé interakce, byly některé úlohy od sebe 
odděleny a jsou řízeny vlastními mikrokontroléry. Pro vzájemnou komunikaci mezi 
jednotlivými moduly byla zvolena sběrnice SPI a navržen komunikační protokol. Takto 
sestavený podvozek následně komunikuje po sériové lince s vyšším systémem, od 
kterého získává informativní data o následném řízení. 
Výsledkem je řídicí systém komunikující mezi svými částmi. Součástí návrhu je 
také definování komunikačního protokolu, který jednak předává data a zároveň slouží 
pro diagnostiku chyb při odesílání informací. Dále jsou zde uvedeny vzorce a konkrétní 
metody, pro řízení jednotlivých modulů. V závěru práce je popsáno testování 
navrženého robotu v reálných podmínkách spolu s měření dosažených výsledků při 
úkolu autonomní jízdy. 
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 Abstract 
This thesis describes the design and implementation of chassis for autonomous 
wheeled mobile robot along with a proposal for a suitable control system. To move the 
robot was necessary to create individual modules for measuring environmental data, its 
subsequent processing and power management. For the entire robot system capable of 
rapid interaction, certain tasks are separated and controlled by its own microcontroller. 
For communication between the modules were chosen and designed SPI bus 
communication protocol. Thus assembled chassis then communicates over a serial line 
with higher system from which acquires data indicative of a subsequent procedure. 
The result is a controlling system communicating between its parts. Part of the 
design is also defined communications protocol that transmits data on the one hand and 
also used for fault diagnosis when sending information. Furthermore, there are patterns 
and specific methods for controlling the individual modules. In conclusion, the thesis 
described the proposed testing the robot in real conditions, along with the measurement 
results obtained in the task of autonomous driving. 
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1 ÚVOD 
Cílem této bakalářské práce je návrh sofistikovaného mobilního robotu na kolovém 
podvozku. Především návrh a výběr vhodného hardware robotu, ať už podvozku nebo 
pohonů, tak i volba a tvorba základního řídicího systému daného robotu na zvoleném 
mikrokontroléru. 
Jelikož by měl robot mít základní pohybové funkce, musí si umět určitým 
způsobem zmapovat okolní prostředí, ve kterém se pohybuje. Jelikož se jedná o 
automobilovou koncepci, je třeba se zaměřit hlavně na sledování překážek před nebo za 
robotem. 
Pro centrální řízení celého robotu byl zvolen 32 bitový mikrokontrolér 
STM32F407, pracující na jeho maximální rychlosti 168 MHz, který je dostatečně rychlý 
pro zpracování všech přijatých podnětů a univerzální k případnému rozšíření o další 
periferie nebo další komunikační moduly. Mikrokontrolér je navíc dostupný na 
vývojovém kitu od firmy ST Microelectronics, který lze vhodně využít. 
Robot je především určen pro autonomní jízdu v jízdním pruhu. Je tedy jeho 
úkolem najít si svůj jízdní pruh a umět se do něj zařadit. K tomuto úkolu byla zvolena 
kamera s vhodným a výkonným zpracováním dat. 
Aby však robot věděl, co má dělat, je třeba si zvolit vhodné vyšší řízení. Toto řízení 
slouží pro zadávání úkolů základních povelů pro pohyb. V jeho základu jsou 
implementovány dva režimy. Automatický a manuální. Při manuálním režimu je možné 
plně robot ovládat. Při automatickém režimu se pak dá spustit autonomní jízda nebo 
zastavení robotu na kraji jízdního pruhu. 
Tato práce se také zabývá kompletním návrhem modulu při zpracování dat ze 
snímačů a modulu pro řízení bezkartáčového motoru spolu s výrobou prototypů těchto 
modulů. 
V závěru jsou zhodnoceny výsledky z měření jednotlivých částí robotu a ověření 
jízdních vlastností na úkolu autonomní jízdy. 
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2 VÝBĚR HARDWARE 
Hardware je základním stavebním kamenem každého robotu. Při výběru byl hlavně 
kladen důraz na zpracování a robustnost. Jelikož by robot neměl být jen jednoúčelovým, 
nýbrž univerzálním, je třeba také dbát na možná rozšíření a možnost úpravy 
jednotlivých komponent či rozšiřitelnost. 
2.1 Podvozek 
První otázkou při výběru podvozku robotu je vždy způsob řízení. Nabízí se nám tři 
způsoby řízení, a to diferenciální, Ackermanovo a všesměrové [1]. Diferenciální řízení 
se vyznačuje dvěma koly (nebo nápravami), kdy jejich vzájemnou rychlostí a orientací 
otáčení se řídí směr robotu. Při shodné orientaci a rychlosti otáčení jede robot dopředu. 
V případě odlišného směru rotace kol se pak robot otáčí okolo své osy na místě. 
Všesměrový podvozek je zase vybaven speciálními koly, která mají místo pneumatik 
malá kolečka a umožňují mu tak skutečné všesměrové ovládání, kdy robot není nucen 
se pohybovat jen v ose kolmé k ose kol. 
Robot je již od počátku koncipován jako pozemní vozidlo pro delší trasy. Proto byl 
zvolen podvozek typu Ackerman. V našem případě se jedná o podvozek s náhonem na 
dvě nápravy se čtyřmi koly. Dvě jsou pevná a dvě ovládaná. Jednotlivá hnaná kola jsou 
poháněny přes diferenciály, nedochází tedy k prokluzu kol, a všechen moment dodaný 
motorem snížen pouze o tření v uložení se transformuje na hnaná kola. Pro určení ujeté 
vzdálenosti nám tedy stačí znát otáčky motoru (motorů), které se přetransformují přes 
pevně stanovený převodový poměr na kola, ze kterého již dokážeme přibližně určit 
polohu robotu. Asi jedinou nevýhodou tohoto typu je jen nemožnost otočit se na místě. 
Po prostudování tuzemského trhu byl vybrán RC podvozek německé firmy Carson 
Model-Sport [2]. Jedná se původně o podvozek pro RC model automobilu pro závodní 
účely se spalovacím motorem v měřítku 1:8 s náhonem na všechny čtyři kola. 
Vyobrazen je na obrázku 1.1. Pro naše potřeby byly odstraněny některé přebytečné díly, 
jakou jsou držáky karoserie vozidla, která nebude nainstalována na výsledném robotu. 
Verze podvozku pro spalovací motor se vyznačuje pevnější konstrukcí, některé více 
namáhané díly, jako je třeba šasi podvozku, jsou duralové a v případě jakékoli poruchy 
se dají snadno demontovat a vyměnit. Na podvozku se navíc oproti elektro verzi 
nachází servo pro manuální brzdu. Ta se dá využít jak pro zastavení robotu, tak i při 
dlouhodobém stání. 
Podvozek bylo třeba ještě doplnit o další části pro držení ať už zadních snímačů 
(obr. č. 1.3) nebo kamer, tak i pro zabudování veškeré elektroniky a baterií. 
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Obr. č. 1.1: Podvozek robotu po odstranění držáků karoserie 
2.2 Snímače 
Externí snímače patří mezi základní komponenty schopné získávat data z okolního 
prostředí, kde se robot pohybuje. V opačném případě by jen náhodně bloudil a narážel 
do překážek. 
Proto je třeba zvolit vhodné snímače a v dostatečném množství, aby se náš robot 
dokázal vyznat v jeho okolí a rozhodnout se pro správný směr jízdy. Základní úlohou 
pro tento robot je jízda vpřed s cílem vyhýbat se překážkám. K tomuto účelu by nám 
plně dostačovali bistabilní snímače. Ty by zhodnocovali, zda je před nimi překážka, či 
nikoli. Druhou úlohou pro tento robot je opět jízda vpřed, avšak při sledování objektu 
a udržování konstantní vzdálenosti mezi nimi. Z těchto dvou podmínek nám vyplývá 
potřeba po snímači s možností měřit vzdálenost. Bistabilní hodnoty, zda se před ním 
nachází nebo nenachází překážka je již pouze úloha pro řídicí software, který bude 
vyhodnocovat data ze snímačů. 
Z potřeby po měření vzdálenosti se nám nabízejí dvě možnosti měření. Těmi jsou 
měření na bázi odraženého světla nebo zvuku. U světelných snímačů nastává problém 
při venkovním osvětlení, proto se volí zdroje infračerveného světla spolu 
s vyhodnocovacím prvkem pro danou vlnovou délku záření. Zde jsme ovšem omezeni 
odrazivostí materiálu pro dané frekvenční spektrum. Každý materiál se chová jinak pro 
jinou vlnovou délku. Některé povrchy, které infračervené záření pohlcují, jsou poté pro 
snímač neviditelné. Vhodným řešením se proto nabízí sonary, využívající ultrazvuku, 
jelikož nechceme slyšet pískání snímačů v běžném slyšitelném pásmu frekvencí. 
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Pro své ověřené a jednoduché použití byly zvoleny sonary SRF04 [3]. Snímač je 
tvořen dvěma ultrazvukovýma kapslemi, vysílačem a přijímačem. Po přivedení signálu 
na vstupní pin Trigger vygeneruje vysílač akustický signál s frekvencí 40 kHz a spustí 
se měření, za jak dlouho je tento signál odražený od předmětu v cestě dráhy přijat na 
přijímači. Poté se z časového intervalu při známé rychlosti šíření zvuku ve vzduchu 
lehce dopočte vzdálenost podle rovnice 1.1. 
 
Vhodná volba pozic snímačů je základem správné navigace robotu. Jelikož výrobce 
udává vyzařovací úhel 55°, byl rozsah měření snímače proměřen. Výsledky jsou shrnuty 
v tabulce 1. Měření probíhalo s fixní pozicí snímače, kdy se měřila vzdálenost vzhledem 
k terčíku o poloměru 5 cm, dokud se neztratila hodnota o pozici měřeného objektu. 
Schéma měření je znázorněno na náčrtku 1.2. 
Jak je patrno z hodnot, výrobcem udávaná hodnota je poněkud větší. Pro návrh a 
výpočty budeme počítat s vyzařovacím úhlem 15° na jednu stranu. Celkem tedy 30° pro 
viditelnost před snímačem. Každá překážka nalézající se před snímačem se pak musí 
objevit minimálně na jednom až dvou snímačích. Při snímaném úhlu např. 33,5° pro 
vzdálenost 80 cm dle tabulky 1, bude předmět viditelný na dvou snímačích. U jednoho 
snímače bude předmět přímo v jeho ose snímání a vzhledem k druhému snímači bude 
vzdálen 30° od osy. 
 
Tabulka č. 1: Vyzařovací úhel sonaru SFR04 
l [cm] d [cm]  [°] 
100 61 31,38 
90 57 32,35 
80 53 33,53 
70 48 34,44 
60 44 36,25 
50 39 37,96 
40 29,5 36,41 
30 23,5 38,07 
20 16 38,66 
10 10 45,00 
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Obr. č. 1.2: Měření vyzařovacího úhlu SFR 04 
 
Pro snímání okolí před robotem byly zvoleny 4 sonary. Pro čtyři snímače tak při 
započtení vyzařovacího úhlu 30° dostaneme záběr 120°. Krajní snímače jsou od sebe 
odkloněny pod úhlem 90°. Vše je dobře patrné z obrázku 1.3, kde jsou nainstalovány 
sonary v nově vytvořených náraznících z EPP. Tento materiál byl zvolen jak pro dobré 
vlastnosti při opracování, tak pro dobré velkou pružnost. Jednotlivé snímače jsou mírně 
zapuštěny, aby byly ochráněny v případě nárazu. 
 
 
 
Obr. č. 1.3: Nainstalované sonary v nových náraznících z EPP 
2.3 Řídicí mikrokontroléry 
Jako základní řídicí mikrokontrolér byl již z počátku zvolen MCU STM32F407, 
který je od stejné firmy STMicroelectronics k dostání také ve formě vývojového kitu 
(obrázek 1.4) [4]. 
Celkové řízení robotu je poměrně složitou úlohou pro jediný MCU. Proto byla 
zvolena koncepce jednoho Master kontroléru STM32 a dvou Slave kontrolérů. 
Master kontrolér je nejvýkonnějším z celého řídicího systému. Je plně 32 bitový a 
taktován na 168 MHz pro dostatečně rychle zpracování a reakce na všechny podněty 
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zvenčí. Jelikož tento mikrokontrolér využívá napájení 3,3 V a také jeho vstupně – 
výstupní logika je v této logické úrovni 3,3 V, bylo třeba dbát ohled na napájení zbylých 
mikrokontrolérů s tímto napětím, aby nebylo třeba všude do řetězce zařazovat 
převodníky logických stavů. Jako hlavní výběrová kritéria pro zbylé kontroléry bylo u 
senzorického kontroléru načítání vstupů s dostatečnou rychlostí alespoň v řádu 
mikrosekund, aby byl schopen včas vyhodnocovat všechny snímače a rychle o jejich 
stavu informovat master kontrolér. Jelikož bylo u ultrazvukových snímačů zvoleno 
rozlišení po 1 cm, pak při rychlosti zvuku 340 ms-1 nám dle rovnice 1.3 vychází časový 
interval 29 µs. 
 
 
  
 
 
 (1.3) 
  
Tuto vzdálenost však musí zvuk urazit dvakrát, nejprve k předmětu a poté nazpět 
ke snímači, interval je tedy dvakrát delší. Další požadavkem byl dostatečný počet pinů 
pro připojení všech periferií. U mikrokontroléru pro řízení motoru byl hlavním 
požadavkem minimální počet 6ti PWM kanálů pro řízení všech tranzistorů pomocí 
pulzně šířkové modulace. Dále musí disponovat dostatečným počtem analogově 
digitálních převodníků pro měření proudu tekoucího do motoru, napětí na napájecí 
baterii a napětí na teplotních snímačích a tak detekovat přehřátí modulu motoru a jeho 
případné odstavení do stop stavu. 
Podle výše popsaného byly vybrány mikrokontroléry firmy Atmel a to 
ATmega8 [5] a ATmega48 [6]. První z nich je určen pro sběr a vyhodnocení dat ze 
snímačů pro získání informace o okolí robotu. Druhým MCU je ATmega48, který 
v SMD pouzdru disponuje více AD převodníky a oproti prvnímu zmiňovanému 
ATmega8 má navíc 6 PWM generátorů pro řízení motoru. 
Tyto kontroléry jsou 8mi bitové, ale pro jejich funkci zpracování dat je to plně 
dostačující. Oba jsou taktovány s vnitřním oscilátorem 8 MHz, lze je ale při použití 
externího hodinového signálu taktovat až na 20 MHz. 
Pro komunikaci byla zvolena sběrnice SPI. Jedná se o synchronní komunikaci 
s plným duplexem. Data z Master kontroléru jsou tedy přenášena zároveň s daty ze 
Slave MCU a výrazně se tak zrychlí vzájemná komunikace. Dále je hlavní řídicí 
kontrolér připojen přes sériové rozhraní s vyšším systémem, kde získává hlavní řídicí 
data. Celá topologie je dobře viditelná na nákresu č. 1.5. U této komunikace lze lehce 
dosáhnout determinizmu, kdy Master zařízení v pravidelných intervalech oslovuje 
všechny své Slave a vyměňuje si tak s nimi data. Pomocí přerušení poté komunikuje 
s vyšším systémem, aby nedocházelo ke ztrátě dat, a bylo tak dosaženo 
nedeterministického přístupu k zařízení. Navíc toto řešení výrazně zjednodušuje 
rozšiřitelnost celého systému. Pokud by bylo zapotřebí, stačí pouze vyhradit jeden další 
pin pro výběr zařízení (Chip Select) a připojit zařízení na sběrnici. Díky velkému počtu 
vstupně výstupních pinů na vývojovém kitu STM32 je možno zařízení připojit hned 
několik. 
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Obr. č. 1.4: Vývojový kit STM32F4 Discovery 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 1.5: Topologie propojení jednotlivých mikrokontrolérů 
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2.4 Pohonná jednotka 
Ačkoli je podvozek určen pro spalovací motor, pro pohon byl zvolen elektromotor. 
Odpadá nám tak potřeba startování spalovacího motoru. Elektromotor se dá jednoduše 
připojit na elektroniku celého robotu a řízení se tak stává jednodušší než u spalovacího 
motoru, kde by bylo třeba snímat otáčky motoru, hladinu paliva v nádrži nebo indikovat 
chod motoru.  
Požadovaný výkon motoru musíme určit z typických parametrů pro robot. 
Vycházíme tedy z rovnic 2.1 a 2.2 [3] pro určení minimálního výkonu motoru. 
 
                         
 
 
    (2.1) 
         (2.2) 
 
Váha samotného podvozku je 3 kg. Při určení rezervy pro pohonnou jednotku a 
zbylou elektroniku 1 kg je tak celková hmotnost m 4 kg. Námi požadovaná konstantní 
rychlost je 10 ms
-1
 a zrychlení 1ms-2 při náklonu 30°. Konstanta trakční součinitel tření 
 je podle [3] 0,3 a konstanta , součinitel rotační odporu, dle [7] přibližně 1,3. 
Požadovaný výkon motoru je tedy 350 W. Tuto hodnotu však musíme 
předimenzovat, jelikož nezohledňuje ztráty způsobené účinností v převodu, nepřesnosti 
výroby a nepřesným stanovením hodnot trakčního součinitele tření  a součinitele 
rotačního odporu . Tento bezpečnostní faktor kB zvolíme například 1,5 [8]. 
Požadovaný výkon motoru je tak podle rovnice 2.2 525 W.  
Pro pohon robotu o této velikosti se nabízejí stejnosměrný a krokový motor. U 
krokového motoru je hlavní výhodou řízení v otevřené smyčce. Není tak třeba složitý 
algoritmus řízení. Další výhodou je i možnost přesného natočení o určitý úhel. Motor 
tohoto výkonu je ovšem značně těžký. Stejnosměrné motory existují buď kartáčové 
(komutátorové) nebo bezkartáčové (BLDC). Velkou výhodou kartáčového motoru je 
jeho snadné ovládání. Pro jeho řízení je plně dostačující snižující měnič, který dovede 
regulovat výstupní napětí. Motor však značně jiskří na komutátoru, což občas způsobuje 
problémy s rušením, ale především se opotřebovává. Naproti tomu bezkomutátorové 
motory se vyznačují menší hmotností, ale k jejich řízení je již potřebný složitý driver. 
K řízení těchto motorů je nutné znát okamžitou polohu hřídele. Proto se objevuje 
senzorové i bezsenzorové snímaní polohy. Vyhodnocení otočení bezsenzorového 
motoru je prováděno pomocí indukovaného napětí do tření větvi motoru. Pokud 
bychom chtěli znát jeho přesné otáčky, je třeba čítačem měřit dobu mezi jednotlivými 
průchody nulou na třetí větvi motoru. Komutace senzorového motoru je měřena 
nejčastěji Hallovými snímači. Jejich následné vyhodnocení je jednodušší, jelikož jsou 
pouze dvoustavové. K měření rychlosti otáčení lze opět používá čítač pro zjištění 
periody jednotlivých impulzů snímačů. Poslední možností snímání komutace je pomocí 
inkrementálního snímače. Motory s těmito snímači mají velmi přesný chod, jsou však 
značně dražší než výše jmenované. 
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Z výše uvedeného byl zvolen BLDC elektromotor kvůli menší hmotnosti, velké 
spolehlivosti a životnosti. Konkrétně motor Nosram FatBoy 8 2600 [9]. Jedná se o 
senzorový motor o maximálním výkonu 2710 W při napětí 14,4 V, což koresponduje 
s doporučenou spalovací verzí motoru o výkonu cca 2600 W. Motor je vhodný pro 
napájení z 2 – 4 Li-pol článků při napětí 7,2 – 14,4 V. Motor s Hallovými snímači byl 
vybrán z důvodu vysoké výkonnosti vzhledem k ceně. 
Pro napájení je zvolena dvojice dvoučlánků Li-pol baterií s nominálním napětím 
14,4 V. Dle rovnice 2.3 je tedy kontinuální odebíraný proud z baterie při rozjezdu 
24,3 A. Měřením bylo zjištěno, že odebíraný proud do motoru při maximální zátěži a 
plné rychlosti motoru činí 25 A. Při požadavku na funkci robotu při plné zátěži okolo 
12ti minut dle vztahu 2.4 zjistíme, že je třeba baterie o kapacitě cca 5 Ah. 
 
 
  
 
 
 (2.3) 
       (2.4) 
 
 
Jako pohonná baterie tedy byla zvolena Li-Pol baterie LRP o kapacitě 5,2 Ah 
s maximálním kontinuálním odebíraným proudem 208 A, což dodá dostatek výkonu 
robotu, jelikož se robot nebude neustále pohybovat s maximálním zatížením. 
Výhodou elektropohonu je velký moment již při nízkých otáčkách a možnost 
aktivního brzdění motorem. Pro dlouhodobější stání robotu je však výhodnější motor 
odpojit a zabrzdit servem brzdy na podvozku. Samotný servomotor s brzdou jsou 
účinnější než držet motor zabrzděn. Další výhodou je menší spotřeba. Servomotor 
potřebuje výrazně menší proud pro přidržení zadané polohy nežli elektropohon BLDC 
v zablokovaném stavu. 
O řízení motoru se bude starat třífázový měnič řízený mikrokontrolérem 
AtMega48. Jelikož BLDC motory jsou velmi náchylné na dlouhodobé přetěžování 
a především na teplotní přetěžování neodymových magnetů, je třeba všechny tyto stavy 
ochráněny modulem řízení. Motor v sobě obsahuje malý termistor v těsné blízkosti 
magnetického rotoru a řídicí modul mu tak nesmí dovolit se přehřát. Dále díky 
Hallovým senzorům je možné přesné řízení komutace motoru. Zároveň modul měří 
napětí baterie a proud do motoru, aby nedošlo k podbití baterie. Pokud by tedy napětí na 
baterii kleslo pod nebezpečnou mez, musí tento kontrolér odstavit, nebo alespoň 
výrazně omezit pohybové funkce robotu, aby alespoň hlavní funkce řídicího 
mikrokontroléru byly zachovány s dostatečnou rezervou energie. 
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3 NÁVRH MODULŮ 
Členění modulů vychází hlavně z jejich specifické funkce. Každý modul je osazen 
výše zvoleným MCU a vybaven komunikačním portem pro připojení k ostatním 
modulům. 
3.1 Návrh modulu řízení BLDC motoru 
Tento modul má sloužit pro připojení BLDC motoru jako hlavního pohonu robotu a 
zajistit tak jeho správné ovládání. Ke správnému ovládání je třeba vhodně zvolit 
topologii třífázového měniče kmitočtu, který se užívá k řízení BLDC motorů. Základní 
schéma měniče je na obrázku č. 2.1. 
 
Obr. č. 2.1: Třífázový měnič pro řízení BLDC motoru [8] 
 
Základním stavebním kamenem měniče jsou spínače – tranzistory a diody. Náš 
motor je určen pro napětí 14,4 V a kontinuální proud 25 A. Pro proudové dimenzování 
tranzistorů a diod vycházíme z rovnic 3.1 a 3.2 [10]. Tranzistory jsou namáhány 
maximálním proudem, tedy proudem zátěže. Diody se dimenzují na střední proud, je 
však nutno je dimenzovat na nejhorší podmínky, tedy střída s je rovna 0. Oba prvky je 
tedy nutno dimenzovat minimálně na 25 A. Pro napěťové dimenzování spínacích prvků 
je výhodné zvolit dvojnásobek napájecího napětí kvůli přídavným přepěťovým 
impulsům vznikajících při zániku proudu tekoucího tranzistorem. (rovnice 3.3). 
 
         (3.1) 
               (3.2) 
         (3.3) 
 
Z této rovnice nám vychází dimenzování tranzistorů na napětí 28,8 V. Dalším 
požadavkem je co nejrychlejší spínání prvků, což způsobuje minimalizaci přepínacích 
ztrát na tranzistorech a požadavek na co nejmenší odpor spínačů v sepnutém stavu, což 
ovlivňuje ztráty vedením proudu. 
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Na výběr se nám nabízí bipolární nebo unipolární tranzistory. Bipolární tranzistory 
s velkým kolektorovým proudem IC mají malé zesílení a je tak třeba tyto tranzistor budit 
velkým bázovým proudem. Použijeme tedy unipolární tranzistory řízené polem, které 
jsou otevírány napětím. Pro takto malé napětí by bylo vhodné využít komplementární 
dvojice N-FET a P-FET tranzistoru a jejich řídicí mřížky připínat k opačnému pólu 
napájení. Je však nutno poznamenat, že tranzistory P-FET jsou výrazně pomalejší 
vlivem velké vstupní kapacity a nedosahují stejných ani podobných parametrů svého 
odporu v sepnutém stavu. Pro konstrukci měniče tedy použijeme N-FET tranzistory. 
Výhodou těchto polovodičových spínačů pro malá napětí je integrace diod přímo 
v pouzdru, jako parazitní při výrobě. 
Dolní tranzistory se v měniči dají lehce spínat k napájecímu napětí. U horních 
tranzistorů ale nastává problém, jelikož napětí k jejich sepnutí je třeba ještě přičíst 
k napájecímu. Proto se využívají specializované budiče se zvyšovačem napětí pro tento 
plovoucí tranzistor. 
Podle těchto parametrů byly vybrány tranzistory firmy International Rectifier 
AUIRFR8401 [11] spolu s budiči stejné firmy IR2110 [12]. Některé jejich hlavní 
parametry jsou uvedeny v tabulce č. 2. 
 
Tabulka č. 2: Shrnutí vlastností tranzistorů a budičů 
Tranzistor Budič 
AUIRFR8401 IR2110 
UDSS 40 V Uoffset 500 V 
ID 100 A IOUT +/- 2 A 
RDS 3,4 mΩ UOUT 10 – 20 V 
tR 34 ns tR 25 ns 
tF 24 ns tF 17 ns 
 
Výhodou budiče IR2110 je velký proud pro zapínání a vypínání tranzistorů a 
možnost řízení napěťovými úrovněmi TTL nebo 3,3 V, což je ideální pro řízení naším 
MCU. Nevýhodou je však možnost otevření obou tranzistorů najednou – horního i 
dolního. Došlo by tedy k tvrdému zkratu napájecího zdroje přes malý odpor otevřených 
tranzistorů a tak ke zničení celého měniče. Proto jsou na vstupech horních tranzistorů 
tranzistorové invertory, které zabrání sepnutí horního tranzistoru během zapnutí 
dolního. Tato možnost upřednostněného zapnutí dolního tranzistoru je výhodná 
z důvodu nabití kondenzátoru posunujícího napětí pro sepnutí horního tranzistoru. Celé 
zapojení jedné větve je tak patrné z obrázku č. 2.2. 
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Obr. č. 2.2: Zapojení budiče v jedné větvi měniče 
 
Pro měření proudu tekoucího do motoru je využit proudový snímač s Hallovou 
sondou, který umí měřit jak stejnosměrné průběhy, tak i střídavé. Pro tuto aplikaci byl 
zvolen proudový snímač LEM CASR50-NP. Jedná se o snímač s napájením 5 V, 
nízkým odporem a přesností 0,8%. Měří proudy +-50 A, což je dostatečné dimenzování 
pro tuto aplikaci. Krátkodobě je schopen propustit až 150 A. Jeho výstup je filtrován 
přes filtr dolní propusti, jelikož je požadovaná spíše nižší frekvence proudu a 
stejnosměrná hodnota. Odebíraný proud je hodně zkreslený spínací frekvencí 
tranzistorů. V tomto případě byla zvolena typická spínací frekvence pro motor 32 kHz. 
Filtr naladíme na frekvenci poloviční, aby neprocházela rušivá frekvence od spínačů. 
Odpor do děliče dosadíme z typické zátěže pro proudový snímač dle katalogového listu 
1 kΩ. Podle vzorce 3.4 lehce dopočítáme výslednou kapacitu. 
 
 
  
 
       
 (3.4) 
 
     
  
     
 (3.5) 
 
     
  
     
 (3.6) 
 
Po dosazení do vzorce nám vychází kapacita přibližně 10 nF. Výsledný signál je 
přiveden na zesilovač typu Rail-to-rail zapojeném jako sledovač napětí, aby 
nedocházelo ke zkreslení signálu a zatížení derivačního článku. Přes odporový dělič je 
poté sníženo z napětí maximálního napětí 5 V na maximálně 3 V, které zpracovává AD 
převodník mikrokontroléru. Dle rovnice 3.6 byl proto navržen odporový dělič.  
Jelikož je třeba minimální odpor na přívodním vedení od zdroje k motoru, je třeba 
baterie připojit co nejblíže k modulu řízení motoru, aby nevznikaly zbytečné úbytky 
napětí a vlivem parazitní indukčnosti vodičů i napěťové překmity. Z tohoto důvodu je 
také přímo na modulu řízení připojen napájecí modul, který mění napětí pro napájení 
jednotlivé části robotu a to na 5 V a 3,3 V. Pro napájení 5 V byl zvolen kvůli 
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robustnosti a vysokému úbytku z napájecího napětí spínaný stabilizátor s účinností 
77 %. Pro napájení 3,3 V pro MCU je zvolen lineární stabilizátor, aby nedocházelo 
k zarušení napájecího napětí vlivem spínání tranzistoru. 
3.2 Návrh senzorického modulu 
Na senzorickém modulu se nachází datové zpracování všech ultrazvukových 
snímačů. Pro přední i zadní stranu robotu bylo zvoleno po čtyřech snímačích. Odběr 
snímače činí 30 mA. Celkem pro osm snímačů tedy 240 mA, což není při bateriovém 
provozu zanedbatelné. Všechny snímače však nejsou vždy potřeba. Proto jsou zařazeny 
do skupin přední a zadní a tyto skupiny jsou spínány na napájecí napětí 5 V přes 
unipolární tranzistor. Je tedy možné při stání robotu všechny snímače odpojit a celková 
spotřeba modulu je okolo 5 mA. Při pohybu robotu se pak zapnou jen nezbytně nutné 
snímače potřebné pro monitorování okolí. 
Jelikož snímač pracuje v logice TTL (5 V) a mikrokontrolér v nízkonapěťové 
logice 3,3 V, je nutné přizpůsobit jejich komunikační piny. Senzor sice na spouštěcím 
pinu vyžaduje 5 V, je ale 3,3 V kompatibilní kvůli nízkým přechodovým úrovním pro 
logickou jedničku. Pouze tak u měřicího pinu je třeba přidat odporový dělič (dle rovnice 
3.6) pro snížení napětí. Zapojení je názorné ze schématu 2.3. 
Ultrazvukový sonar se vyhodnocuje pomocí dvou vodičů, Trigger a Echo. Pro 
zahájení měření je nutné vystavit na pinu Trigg kladný impulz z MCU s délkou 10 µs. 
Po jeho akceptování snímačem je zahájeno měření a na pinu Echo se objeví impulz o 
šířce rovné dvojnásobné vzdálenosti doby, za kterou se vrátil ke snímači první odraz 
zvuku. 
 
Obr. č. 2.3: Zapojení snímače 
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4 SOFTWARE 
Základní software se patřičně liší pro každý mikrokontrolér. Vždy však pracuje 
v supersmyčce. Každý mikrokontrolér má své specifické funkce, proto je třeba napsat 
řídicí algoritmy pro každý MCU zvlášť. V základní konfiguraci jejich firmware 
obstarává komunikaci daného čipu s ostatními kontroléry po předem zvolené sběrnici 
SPI. U tohoto programu bylo třeba doplnit diagnostiku pro případ uvolnění, popřípadě 
úplného odpojení komunikačního kabelu. Firmware se tak stará o hierarchickou 
konfiguraci zařízení podle topologie podle nákresu 1.3. Následně jsou cyklicky 
odesílána data mezi mikrokontroléry pro výměnu dat pro následné ovládání robotu. 
Hlavní master mikrokontrolér neustále pracuje v supersmyčce a pro aktualizaci 
svých dat o stavu baterie a možných překážkách komunikuje se svými Slave zařízeními 
pomocí sběrnice. Aby nebylo třeba neustále v programu zbylých MCU kontrolovat 
přišlá data, je na nich tok dat řízen přerušením, kdy se při každém dokončeném přenosu 
dat vyvolá přerušení, které přišlá data zpracuje a zároveň vystaví do odesílacího registru 
nová platná data. 
4.1 Řešení programu pro sběr a vyhodnocení dat ze snímačů 
Program v mikrokontroléru AtMega8 běží v supersmyčce a je programován 
v prostředí Atmel studio 6.0. Úkolem MCU je neustálé čtení snímačů okolí robotu a 
vyhodnocování, kde se nachází případné překážky, nebo objekty, které sleduje. Jelikož 
jsou všechny snímače rozděleny do skupin, je třeba tyto skupiny ve správný čas zapnout 
nebo vypnout. O toto řízení se stará registr v MCU, který je zapisován obsluhou 
přerušení od komunikační sběrnice SPI. V obsluze přerušení jsou detekovány zprávy od 
Master kontroléru a podle těchto zpráv jsou nastaveny nebo naopak vypnuty určité bity, 
které posléze řídí tok programu. Význam jednotlivých bitů je patrný z tabulky č. 3. 
 
Tabulka č. 3: Význam bitů ovládacího registru v MCU snímačů 
 7 6 5 4 3 2 1 0  
          
Bit 7, 6 1 – zapnout přední snímače, 0 – vypnout snímače 
Bit 5, 4 1 – zapnout zadní snímače, 0 – vypnout snímače 
Bit 3, 2 1 – kontrola spuštění předních snímačů, 0 – vypnuty 
Bit 1,0 1 – kontrola spuštění zadních snímačů, 0 - vypnuty 
 
Tento registr vykonává funkci jak řídicí, tak i diagnostickou. Po příchodu dat jsou 
dekódována data a nastaveny první čtyři bity registru podle požadování zapnutí 
předních nebo zadních snímačů. V hlavním programu je poté procházen registr a jsou 
podle nastavení zapnuty nebo vypnuty příslušné snímače. Jejich stav je následně uložen 
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do zbylých 4 bitů registru. Průběh nastavování a čtení registru spolu s hlavním cyklem 
programu je patrný z obrázku č. 3.1. 
Obr. č. 3.1: Vývojový diagram čtení ze snímačů 
 
Hlavní program se také stará o vyhodnocení základních hodnot ze snímačů. 
Nejprve po inicializaci všech periferií vyčká do příchodu prvních instrukcí pro 
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nastavení konkrétních snímačů. Základní konfigurace vychází z minimální spotřeby 
modulu, kdy jsou všechny snímače vypnuty. Po nastavení konkrétních snímačů v 
registru jsou všechny tyto snímače aktivovány a změřeny hodnoty vzdálenosti okolních 
předmětů. Následuje vyhodnocení možných překážek a uložení výsledku do paměti 
mikrokontroléru. Po oslovení Master zařízením jsou tato data vystavena na odesílací 
registr SPI a odeslána hlavnímu MCU. 
Aby byla jednoduchá práce se snímači, které jsou připojeny na různých pinech a 
různých portech, byla naspána struktura snimac, kde je definován port pro připojení, 
oba datové piny, stav snímače, zdali je zapnutý nebo vypnutý a naměřená vzdálenost. 
Při zavolání funkce pro měření tak není třeba složitě přistupovat ke každému snímači, 
ale stačí snímač pouze vložit jako vstupní parametr. 
4.2 Řídicí software pro modul pohonu 
Modul pohonu, jak bylo zmíněno výše, se stará o řízenou komutaci motoru, hlídá 
stav baterií a teplotu motoru. Kvůli zahřívání spínacích prvků byl navíc doplněn 
termistor NTC pro měření teploty měniče a je tedy měřena i teplota měniče. 
Základní schéma řízení motoru bude provedeno pomocí rychlostního a 
momentového diskrétního PI regulátoru. Pro robot jsou žádány otáčky motoru neboli 
výsledná rychlost robotu. Regulátor otáček tedy udává vstupní proměnnou pro 
následující momentový regulátor. Jelikož je moment motoru přímo úměrný proudu, 
mohlo by docházet k velkým proudovým špičkám v odběru a tak i velkým 
výkonnostním špičkám. Proto je na vstupu saturační omezení pro maximální hodnotu 
proudu. Zapojení regulátoru je patrné ze schématu na obrázku 3.2. 
 
Obr. č. 3.2: Schéma řízení motoru pomocí PI regulátoru 
 
K přesnému určení jednotlivých koeficientů by bylo třeba určit soustavu. Proto 
byly dočasně zvoleny přibližné hodnoty obou regulátorů, a jelikož se motor chová jako 
setrvačnost, na místo soustavy byly zvoleny integrátory. 
Pro řízení BLDC motorů je potřeba pomocí frekvenčního měniče vytvořit točivé 
magnetické pole, díky kterému se otáčí magnetická kotva motoru, jak se pojednává v 
[13]. Abychom mohli motor správně roztočit, je třeba znát jeho polohu. K tomu jsou 
použity Hallovy snímače v motoru. Celé schéma řízené komutace motoru je znázorněno 
na obrázku 3.3. 
Regulátor otáček Regulátor momentu 
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Obr. č. 3.3: Řízená komutace motoru [13] 
 
Software pro řízení motoru vychází z aplikační poznámky [14] výrobce 
mikrokontroléru. Program bylo nejprve nutné upravit, jelikož byl napsán pro starší verzi 
vývojového prostředí a nový překladač z prostředí Atmel studio 6.0 jej nedokázal 
přeložit z důvodu nových knihoven. Tento software obstarává nastavení PWM 
generátorů za pomocí čítačů v režimu “fast-PWM“. Pro výkonové řízení je použito 
obdélníkové unipolární řízení. Dále obsluhuje přerušení vektoru od portu C, na kterém 
jsou připojeny Hallovy senzory. Program bylo nutné značně upravit i z důvodu různého 
zapojení samotného MCU. Původní aplikační poznámka nepočítala s připojením 
sběrnice SPI a byly tedy pro snímaní komutace využity některé piny z této sběrnice. 
Mnou upravený program tedy využívá nastavení a spuštění čítačů a načítání hodnot 
z Hallových sond. Zbylý program je modifikován pro použití v této dané aplikaci. Jako 
první bylo třeba nastavit AD převodník pro získávání informace o napájecím napětí, 
odebíraném proudu a hodnotách teplot na motoru i na střídači. Aby bylo možné co 
nejrychleji zpracovávat data, byla zvolena minimální dělička kmitočtu pro hodiny 
analogového převodníku. Tento převodník je 10ti bitový. Bylo však použito pouze 8 
bitů z převodníku, jelikož dolní bity snímají více šum a vyžadovali by složitější 
zpracování. Jelikož je mikrokontrolér osmibitový, rychleji zpracovává data ve formátu 
uint8_t, nežli 16ti bitové informace, na které potřebuje více strojových taktů ke 
zpracování. 
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V programu se tedy nachází na začátku nastavení komunikace SPI, inicializace AD 
převodníku a čítačů a povolení přerušení. Mikrokontrolér následně čeká na příchozí 
data z Master kontroléru. Z těchto dat jsou použity informace o požadované rychlosti. 
Poté již program samostatně řídí motor a sleduje veškeré informace na analogovém 
převodníku. SPI je obstarávána přerušením a tedy obsluha přerušení nastavuje registr 
s požadovanou rychlostí. Jako odchozí data naopak vystavuje hodnotu o stavu baterie. 
4.3 Řídicí algoritmus pro hlavní mikrokontrolér 
Hlavním mikrokontrolér má nejvyšší funkci v řízení celého robotu. Jeho úkolem je 
řízení toku dat mezi všemi moduly a přijímaní zdrojových dat od vyššího systému. 
K jeho programování byl použit výkonný nástroj Atollic True studio Lite. 
Nezbytnou úlohou pro tento mikrokontrolér se také stalo hledání trasy. Hlavním 
úkolem robotu je autonomní jízda v jízdním pruhu. Pro tuto úlohu je třeba mít více 
informací o prostředí před sebou, nežli pouze stav překážek. MCU musí také znát 
polohu robotu vzhledem k vozovce. Pro tuto operaci se nejlépe hodí kamery. Pro přesné 
sledování jízdního pruhu byly zvoleny dvě kamery. Jedna pro snímání středové vodící 
čáry na vozovce, druhá ke snímání okrajové vodící čáry na vozovce. Dvě kamery byly 
vybrány zcela záměrně, jelikož ne všechny vozovky mají nakresleny obě vodící čáry. 
Jelikož se jedná již o velké množství dat z kamer, byly kamery připojeny právě 
k hlavnímu řídicímu mikrokontroléru STM32F4, který je vzhledem k této úloze 
dostatečně rychlý. Kamery mohli být připojeny i na senzorický modul, pokud by byl 
osazen rychlejším kontrolérem. Jelikož jsou ale kamery používány pouze u autonomní 
jízdy a během manuálního režimu robotu jsou vypnuty, byly připojeny právě 
k hlavnímu MCU. 
V mikrokontrolérovém systému je poměrně těžké zpracovat celkové množství dat 
z klasických např. VGA kamer o rozlišení 640x480 bodů. Pro analýzu tohoto 
vícerozměrového signálu by byl potřebný větší výpočetní výkon a operace v reálném 
čase by tak byly téměř nemožné. Proto se pro jednoduché použití v robotice pro 
sledování čáry s oblibou používá řádková kamera. Pro naše účely byla zvolena 
černobílá řádková kamera Paralax TSL1401 [15]. 
Po naměření signálu z kamery jsou data nejprve vyfiltrována filtrem typu dolní 
propust, aby byl odstraněn vysokofrekvenční šum z užitečného signálu. Digitální filtr 
byl zvolen úmyslně z důvodu různé rychlosti vzorkování. Analogový filtr již na výstupu 
z kamery by byl nastaven na určitou frekvenci a při různých pokusech s rychlostí 
snímání kamerou by jej bylo nutné stále modifikovat. Pro práci s kamerou a získání dat 
bylo využito ukázkového příkladu [16]. 
V hlavním mikrokontroléru dojde na začátku programu v inicializaci všech 
použitých portů a periferií. Zapnut je také čítač pro generování servoimpulzů. Následně 
je zapnut modul bluetooth, který slouží jako virtuální sériové rozhraní pro připojení 
k vyššímu systému řízení. Pro ovládání je následně použito mobilní zařízení s bluetooth 
modulem a aplikací Bluetooth RC Controller [17], která odesílá po virtuální sériové 
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lince bezdrátově příkazy pro hlavní řídicí desku. Při příchodu dat po sériové lince je 
vyvolána obsluha přerušení a podle dat je nastaven řídicí registr. Podle jeho nastavení 
jsou inicializovány zbylé moduly a spuštěna komunikace mezi nimi. V případě, že je 
vypnut autonomní režim, jsou vypnuty kamery a ovládání je řízeno skrze registr. Pro 
počítání navádění robotu jsou použity 6. – 3. bit registru. Zbylé tři bity slouží 
k nastavení rychlosti motoru. Celý registr je zobrazen v tabulce 4. Pro toto ovládání jsou 
nastaveny základní proporcionální regulátory. 
 
Tabulka č. 4: Řídicí registr hlavního MCU 
 7 6 5 4 3 2 1 0  
          
Bit 7 autonomní režim 1 – zapnuto, 0 – vypnuto 
Bit 6 jeď vpřed 1 – zapnuto, 0 – vypnuto 
Bit 5 jeď vzad 1 – zapnuto, 0 – vypnuto 
Bit 4 odboč doprava 1 – zapnuto, 0 – vypnuto 
Bit 3 odboč doleva 1 – zapnuto, 0 – vypnuto 
Bit 2,1,0 rychlost motoru – váhový kód 
 
Pokud je nastaven autonomní režim, zbylé byty registru jsou ignorovány, avšak 
obsluha přerušení od sériové komunikace je stále nastavuje dle příchozích dat. Jako 
první jsou inicializovány kamery. Dojde k nastavení optimální doby závěrky a po jejím 
nastavení k vyhledání jízdního pruhu. Nyní robot musí jízdou vpřed sledovat jízdní pruh 
a případně zpomalit nebo zastavit před překážkou před ním. Zde je již vypočítávána 
odchylka pro servo řízení přímo z dat kamer. Robot se tak snaží držet uprostřed mezi 
oběma čarami. Při vypnutí autonomního režimu robot zaparkuje u kraje vozovky. 
4.4 Komunikační protokol 
Z potřeby po rychlé komunikaci byl navržen speciální komunikační protokol pro 
rychlou výměnu dat mezi zařízeními. Komunikaci vždy zahajuje Master kontrolér 
oslovením daného MCU vybraného pomocí pinu Chip Select (CS). Komunikace se 
vždy skládá ze dvou byte. V prvním kroku po zapnutí robotu je třeba inicializovat 
koncová zařízení oslovením a počátečním inicializačním znakem. Dále již následuje 
cyklické dotazování s případným odesíláním instrukcí dle tabulky 5. 
Tok dat po komunikační sběrnici je řízen v každém mikrokontroléru registrem, 
podle kterého se data vystavují k odeslání na sběrnici a řídí se podle něj tok jejich 
programu. 
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Tabulka č. 5: Odesílané instrukce po sběrnici SPI 
 
Data Autor - Cíl Popis 
 
 
„s“ + „f“ Master – Sensor inicializace/měření předních senzorů 
 
 
„s“ + „r“ Master – Sensor inicializace/měření zadních senzorů 
 
 
„s“ + „h“ Master - Sensor ukončení měření 
 
 
„0xFF“ + „0xFF“ Sensor - Master inicializace, nejsou platná data 
 
 
úhel + vzdálenost Sensor - Master odeslání informace o překážce 
 
 
„m“ + „b“ Master - Motor inicializace/brzda 
 
 
„p“ + rychlost Master – Motor nastavení rychlosti motoru 
 
 
„d“ + směr Master – Motor změna směru otáčení motoru 
 
 
„0xFF“ + „0xFF“ Motor – Master inicializace 
 
 
„s“ + napětí Motor - Master hodnota napětí baterie 
 
 
SPI sběrnice pracuje v módu 2. Tedy hodiny SCK jsou v klidu na logické úrovni 1. Data 
jsou pak vybírána sestupnou hranou. Časování odeslání jednotlivých byte je názorně zobrazeno 
v nákresu 3.4. Oba byte jsou za sebou řazeny s mezerou 5 s. Rychlost hodin sběrnice je volena 
s děličkou 128mi, frekvence hodin pro komunikační sběrnici SPI je tak 656 kHz. Celý rámec je 
odeslán za 39 s. Pro zpracování ostatních úkolů na mikrokontrolérech je třeba nechávat mezi 
odesíláním jednotlivých dat určitou prodlevu, aby nedocházelo k neustálému odesílání dat. 
Proto praktická perioda mezi odesíláním dvou balíků dat je cca 100 ms. Na sběrnici tedy 
dochází k výměně dat 10x za sekundu. 
Obr. č. 3.4: Komunikační rámec SPI 
U modulu motoru však není nutné neustále odesílat stejná data. Proto je s modulem pohonu 
komunikováno pouze občas při potřebě změny rychlosti nebo směru otáčení. Tento údaj je 
uložen do paměti a následně použit pro nastavení požadované rychlosti otáčení motoru. Naproti 
tomu u modulu snímačů je nutno neustále komunikovat z důvodu potřeby znát možné překážky 
v trase robotu. 
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5 ŘEŠENÍ 
Pro praktickou realizaci robotu byly vyrobeny 3 prototypové desky plošných spojů 
(obrázky 4.1, 4.2 a 4.3). Jedná se o dva moduly a jednu redukční platformu pro 
vývojový kit hlavního mikrokontroléru. 
Obr. č. 4.1: Senzorický modul 
 
Senzorický modul je navržen podle rozložení úchytných prvků na robotu. Byly na 
něj umístěny konektorové vývody pro všechny ultrazvukové snímače spolu s možností 
ovládání jejich zapínání a vypínání dle navrhovaného schématu modulu. Dále je přímo 
na modulu umístěn konektor pro připojení SPI a konektor pro připojení ISP 
programátoru, jelikož je použito SMD pouzdro TQFP32 a mikrokontrolér by tak 
nemohl být naprogramován. Na desku je přivedeno napájení 5 V pro snímače a 3,3 V 
pro MCU z centrálního napájecího modulu a vyfiltrováno dostatečnými kapacitami.  
Dalším modulem je modul pro BLDC motor. Byl navržen s ohledem na možné 
chlazení všech prvků měniče. Výsledná velikost 100x46x38mm jej čiví velmi 
robustním. Díky těmto rozměrům mohou být napájecí cesty spolu s výkonovými 
cestami měniče dostatečně předimenzovány na proud motoru 25 A i s rezervami. Při 
jeho návrhu se dbalo na co nejkratší smyčky měniče tranzistor – tranzistor - napájecí 
kapacita, aby nedocházelo k velkým napěťovým překmitům vlivem vypínání tranzistorů 
v měniči. Celý modul i s nástavbou napájecího modulu je vyobrazen na obrázku 4.2. 
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Obr. č. 4.2: Modul řízení motoru 
 
Navržené řešení tohoto modulu obsahuje hlavní rozvod napájecí energie pro celý 
robot. Ihned za přívodní vodiče je zapojena nástavba s napájecími zdroji pro zbylé 
moduly. Na této nástavbě jsou umístěny dva stabilizátory napětí s diagnostickými 
luminiscenčními diodami. První slouží k ověření činnosti hlavního napájecího napětí 
5 V. Další dvě jsou použity jako signalizační pro chod motoru a nadproudu motoru. 
Napájení je rovněž přivedeno na spodní desku modulu řízení, kde se stará o napájení 
mikrokontroléru a zbylé měřicí elektroniky. Za přívodem napájení je umístěn proudový 
senzor LEM, který měří proud tekoucí do měniče. Proud snímaný senzorem tedy není 
zatížen proudem, který je odebírán napájecím zdrojem. Měnič je navržen, aby zabral 
celou plochu pod chladičem o rozměrech 46x50x33 mm, aby tak došlo k maximálnímu 
využití jeho plochy a nepřehříval se tak na některých místech. Bylo však nutné na 
opačnou stranu od spínacích tranzistorů umístit bezindukční kondenzátory pro snížení 
indukovaného napětí na mezilehlých větvích měniče. Výkonové vodiče na modulu jsou 
řešeny pomocí vylévaných cest pro maximální šířku spojů a snížení tak jejich odporu a 
indukčnosti.  
Poslední deskou je nástavbová platforma pro vývojový kit STM32F4 Discovery 
(obrázek 4.3). Jsou na ní vyvedeny potřebné konektory pro připojení dvou kamer, až tří 
serv a dvou modulů pomocí SPI sběrnice. U obou konektorů SPI jsou vyvedeny 
nezbytné vodiče MISO, MOSI, SCK, CS a zem. Tato zem je však vyvedena na 
propojku a v případě společného zdroje obou kontrolérů je vhodné ji odpojit, aby 
nevznikali zemní smyčky. Napájení této desky je řešeno přivedením pouze 5 V. Kit 
totiž obsahuje lineární stabilizátory napětí 3V pro mikrokontrolér. Tohoto je také 
využito u kamer. Vyžadují napájení 5 V pro logické hradla a zvláštní napájení pro 
řádkový snímač. Ten je připojen přímo na 3 V napájení z vývojového kitu, jelikož jeho 
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hodnoty napětí jsou poté vztaženy k tomuto napájení. V případě připojení vyššího 
napětí by tak mohli vzniknout problémy s velmi velkým výstupním napětím na kameře, 
které by MCU nevyhodnotilo správně. 
 
Obr. č. 4.3: Nástavbová platforma vývojového kitu STM32F4 
 
Výsledné zapojení celého robotu je patrné z obrázku 4.4. 
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Obr. č. 4.4: Kompletní zapojení robotu 
Hlavní řídicí deska 
STM32F407 
Modul pohonu 
+ napájecí modul 
AtMega48 
Senzorický modul 
AtMega8 
Kamery Serva 
Vyšší systém 
UART 
SPI 
+5 V 
+5 V 
+3,5 V 
PWM           
+5 V 
Digitální přenos 
Napájení 
Analogová hodnota 
Legenda: 
+5 V 
+3 V 
Video signál 
Clock, Synchronizace 
 
Motor 
Obdélníkové 
řízení 
Ultrazvukové 
snímače 
Spouštění, 
měření 
+5 V 
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6 TESTOVÁNÍ 
Celý robot je složen z více modulů se třemi mikrokontroléry. Testování všech 
modulů najednou by proto mohlo znamenat značná rizika při spuštění neověřeného 
programu na celém robotu najednou. Proto pro jednoduchou diagnostiku všech částí 
robotu byl modifikován hlavní řídicí program v MCU STM32F4 a testování probíhalo 
vždy jen na části systému. V závěru ovšem došlo k ověření funkce celého systému 
najednou. 
Pro základní ověření funkce vyšší komunikace byl zvolen výstup na luminiscenční 
diody, kdy příchozím jednotlivým znakům byly připojeny jednotlivé LED. Sběrnice 
UART tak byla nastavena na 8 bitů a jeden stop bit. Přenosová rychlost byla zvolena 
9600 Bd/s, což je základní nastavení pro bluetooth modul, který je použit jako virtuální 
sériová linka. Řízení příjmu dat pomocí přerušení dokáže zachytit všechny příchozí 
znaky a kvůli dostatečně rychlé komunikaci s modulem není nijak ovlivněn běh 
programu, kvůli časovému zpoždění pro vykonání příjmu dat. Vyšší řízení tak pracuje 
díky odesílání jediného znaku.  
6.1 Komunikace 
Testování probíhalo s propojením všech mikrokontrolérů. Výsledkem je vysoká 
úspěšnost přenášení dat po sběrnici. Pro ověření přijatých dat slouží luminiscenční 
diody LED4 a LED5 na vývojovém přípravku STM32F4. Při ověření správných dat od 
mikrokontroléru senzorů se rozsvítí LED4. V obsluze přerušení u tohoto modulu byl 
napevno zadán odesílací řetězec s ascii hodnotami znaků o + k (111 + 107). Případné 
chyba synchronizace by se tak dala odhalit. Obsluha pro přerušení je však napsána pro 
synchronizaci po přišlém prvním řetězci. Slave MCU se tak automaticky synchronizuje 
i po výpadku jednoho znaku. U modulu řízení pohonu byl upraven program dle stejných 
znaků a kontrolní diodou byla zvolena LED5. Program řízení jeho přerušení vychází ze 
stejné analogie jako u senzorického modulu, k chybám tedy nedochází a moduly se 
s řídicí deskou vždy úspěšně synchronizovali. 
6.2 Snímače 
Při testování snímačů byly nové nárazníky vybaveny již všemi čtyřmi snímači 
umístěny na robot. Samotné měření probíhalo s připojeným senzorickým modulem přes 
sběrnici SPI k hlavní řídicí desce. 
Modifikací řídicího programu bylo spuštění měření a signalizování jednotlivých 
snímačů na jednotlivých LED vývojového kitu. Svítivá dioda se rozsvítila v případě 
polohy překážky menší než 40 cm před robotem. Takto byly změřeny zvlášť přední a 
zadní nárazník. K testování byl použit měřící terčík, který byl již použit pro zjištění 
vyzařovacího úhlu sonarů. Následně probíhalo měření s pohybujícím se terčíkem okolo 
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přední i zadní části robotu. Podařilo se úspěšně ověřit měřící rozsah celého nástavce se 
sonary na předem vypočtených 120°. Jelikož jsou střední snímače mírně zapuštěny pro 
jejich ochranu při úpadném nárazu, jejich měřící rozsah se mírně zmenšil na cca 20°, 
což je však plně dostačující. Při měření bylo otestováno, že objekt před robotem je stále 
viditelný minimálně na jednom senzoru, maximálně na dvou, z důvodu mírného zúžení 
zastíněním vyzařovacího úhlu sonarů.  
6.3 Modul pohonu 
První měření proběhlo na proměnném napájecím zdroji. Bylo nutno ověřit 
funkčnost podpěťové ochrany baterií (UVLO). Spuštění driveru bylo signalizováno 
zelenou LED na napájecím modulu. Při nižším napětí než je minimální napětí pro 
napájecí baterii 4 x 3,5 V, což je 14V měnič nepracuje. Při zvýšení napětí nad tuto 
hodnotu se může spustit měnič a rozsvítí se signalizační kontrolka napětí. Pro měření 
napětí není použita funkce, která by převáděla naměřenou hodnotu z AD převodníku 
přímo na hodnotu napětí, ale všechna porovnání se provádí s dopředu vypočtenými 
hodnotami. Funkce by totiž zpožďovala celý chod programu. 
Při měření odběru zvoleného motoru ovšem byla diagnostikována chyba. Motor se 
úspěšně s navrženým modulem řízení podařilo několikrát spustit. Vlivem špatného 
zvoleného napájení budičů výkonových spínacích součástek dochází k velkým 
výkyvům napájecího napětí a tak po určitém časovém úseku přibližně 2 minut ke 
zničení budičů. Napájení budičů bylo zvoleno přímo z napájecí větvě pro měnič a při 
sepnutí tranzistorů pro spuštění motoru dochází na budičích k poklesu napětí. Po 
vypnutí tranzistorů se tak vlivem parazitní indukčnosti na napájecích vodičích objeví 
napěťový překmit, který časem prorazí vnitřní tranzistory v budiči a způsobí tak 
destrukci měniče vlivem otevření spodního tranzistoru. Při další otáčce tak při sepnutí 
horního tranzistoru nastává tvrdý zkrat zdroje.  Řešením by tak bylo snížení zátěže 
měniče. Musel by se tedy změnit motor, nebo výrazně upravit zapojení měniče, na což 
bohužel již nebyl čas. Proto jsem pro ověření funkčnosti navrhl přípravek složený 
z keramických odporů 2,7 Ω, 20 W zapojených do hvězdy. Tyto odpory se vyznačují 
velkou indukčností. Měření na testovacím přípravku je znázorněno na obrázku 5.1. 
K napájení byl použit upravený zdroj z počítače, který dodával konstantní napětí 12,4V. 
Pro toto měření byl patřičně upraven program, aby bylo možno spustit měnič i při tomto 
napětí. Při této zátěži dokázal navržený měnič pracovat při jakékoli výsledné 
požadované střídě měniče. Výsledný proud z měniče je maximálně 2,3 A, a nedochází 
při něm k poškození navrženo řízení. 
Z výše popsaného důvodu nebylo možné otestovat pohonnou jednotku jako systém 
a navrhnout tak pro něj regulátor s konkrétním vyčíslením parametrů. V programu je 
tedy implementován jednoduchý proporcionální regulátor se zesílením 0.05 a 
vzorkovací periodou 25 ms. 
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Obr. č. 5.1: Měření vlastností navrženého měniče 
6.4 Řízení 
Po jednotlivých testech byl robot zkompletován a naprogramován výslednými řídicí 
programy. Z důvodu selhání frekvenčního měniče s vybraným motorem byl pro řízení 
použit původní modelářský BLDC driver Nosram Matrix Evolution Specracing [18].  
První testovací jízda celého robotu byla v manuálním režimu robotu. Testování 
proběhlo na vedlejší cestě s rovným povrchem s minimálním sklonem. Bylo úspěšně 
ověřeno ovládání a zpracování informací hlavním mikrokontrolérem jak po sériové 
lince, tak i po sběrnici SPI s ostatními MCU na robotu. Robot úspěšně zastavuje před 
překážkou dle zadaného programu ve vzdálenosti cca 30 cm. Bez odstraněné překážky 
se nevydá dále po trase určené řidičem. 
Následné testování autonomního režimu proběhlo na přilehlé cyklostezce, která 
svým rozměrem vhodně postačuje pro záběr obou kamer umístěných na přední části 
robotu. Jakmile je zapnut autonomní režim, robot nereaguje na zásahy z manuálního 
řízení. Při jeho zapnutí se nejprve zkalibrují přední kamery dle snímaného obrazu. 
Program umožňuje základní nastavení doby závěrky kamer dle prvního snímku 
z kamer. Po nastavení ideální doby uzávěrky dle stávajícího nasvětlení se robot rozjede 
vpřed hledat svou cestu. Až ji nalezne, snaží se držet uprostřed mezi oběma jízdními 
pruhy tak, že odchylka hledaného maxima v signálu z obou kamer symbolizující bílou 
barvu je stejná u obou kamer. Při následném vypnutí autonomního režimu je robot řízen 
jen podle pravé kamery a snaží se zaparkovat u levého okraje vozovky. Celý robot je 
vyobrazen na obrázku 5.2. 
Testovací jízdy ukázaly, že při návrhu byla zanedbána možnost otřesů snímacích 
kamer. Ty se vlivem nerovností vozovky sice projevily na viditelných vibracích kamer, 
avšak na jízdní vlastnosti robotu nemají žádný účinek. Jelikož jsou obě kamery 
přichyceny ke společnému ramenu, jejich vibrace mají shodný směr. Proto se odchylky 
snímaného signálu projeví na obou kamerách současně avšak s opačným znaménkem. 
Chyba se tak vlivem vhodné konstrukce odečte a není ji tedy třeba nijak kompenzovat. 
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Obr. č. 5.2: Kompletní robot před testovací jízdou 
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7 ZÁVĚR 
Výsledkem této práce je navržený a oživený robot s možností manuálního ovládání 
i automatické jízdy v jízdním pruhu. Součástí návrhu byla implementace systému 
s mikrokontroléry a jeho vzájemná komunikace s okolím prostřednictvím 
ultrazvukových snímačů a černobílých řádkových kamer. K pohybu používá zvolený 
senzorový bezkartáčový motor. Toto řešení robotu bylo úspěšně otestováno na úkolu 
autonomní jízdy. 
K ovládání robotu byla úspěšně použita aplikace na mobilním zařízení, díky níž je 
jednoduché pomocí virtuální sériové linky tento robot ovládat. Tento port by však měl 
být v budoucnu připojen k vyššímu systému s integrovaným naváděcím systémem, 
například GPS, či jiným souřadnicovým systémem. Robot by tak získal možnost 
samostatného vyhledávání vhodných tras, pro které je velmi dobře uzpůsoben z důvodu 
inteligentního řízení celého robotu, které již počítá s napojením takovéhoto systému. 
Jednotlivé moduly robotu byly navrženy pro maximální flexibilitu a co největší 
rozšiřitelnost. V případě potřeby dalšího zařízení tak stačí vyvést další odbočku sběrnice 
SPI a připojit další modul. 
Do budoucna bych rád upravil zapojení modulu pohonu pro úspěšné řízení 
zvoleného motoru, jelikož stávající navržená modul je schopen spolehlivé práce jen 
s nižší zátěží, než je zvolený motor z důvodu neočekávaně velkých parazitních vlivů. 
Dále se bude práce zabývat zpracováním a vyhodnocením dat z barevné kamery o VGA 
rozlišení 640x480 bodů. 
U stávajícího řešení robotu nyní dochází k malým odchylkám v řízení při ztrátě 
vodící čáry z důvodu jejího přerušení. Robot se tak nepatrně vychýlí ze směru, jelikož 
vyhodnotí ztrátu čáry. Nyní se robot ani nezabývá překážkami před sebou. Vždy při 
překážce před sebou zastaví. Bylo by proto vhodné doplnit algoritmus o objíždění 
překážek v jeho cestě. 
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MCU  mikrokontrolér 
PWM  pulse width modulation – pulzně šířková modulace 
fi  firma 
EPP  extrudovaný polypropylen 
Master  master kontrolér STM32F4 
Senzor  MCU vyhodnocující snímače 
Motor  MCU obsluhující pohony 
DPS  deska plošného spoje 
MOSI  Master Output, Slave Input  - vodič na SPI sběrnici 
MISO  Master Input, Slave Output  - vodič na SPI sběrnici 
SCK  vodič na SPI sběrnici udávající hodiny 
LED  luminiscenční dioda 
UVLO  Under voltage lock out – uzamčení pod napětím 
 
